Optimization of cooperation power station blocks by Smarž, Patrik
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV ELEKTROENERGETIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING
OPTIMALIZACE SPOLUPRÁCE ELEKTRÁRENSKÝCH
BLOKŮ
OPTIMIZATION OF COOPERATION POWER STATION BLOCKS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PATRIK SMARŽ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. PETR MASTNÝ, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav elektroenergetiky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika
Student: Patrik Smarž ID: 136456
Ročník: 3 Akademický rok: 2012/2013
NÁZEV TÉMATU:
Optimalizace spolupráce elektrárenských bloků
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Návrh optimalizace bloku - přehříváky a regenerační ohříváky.
2. Spotřební a nákladová charakteristika energetického zařízení.
3. Optimalizace provozu elektrárenských a teplárenských bloků v ES.
4. Optimální rozdělení výkonu dvou spolupracujících elektrárenských bloků (výpočet spotřeby paliva a
měrné spotřeby energie na výrobu a dodávku elektřiny).
DOPORUČENÁ LITERATURA:
podle pokynů vedoucího práce
Termín zadání: 11.2.2013 Termín odevzdání: 31.5.2013
Vedoucí práce: doc. Ing. Petr Mastný, Ph.D.
Konzultanti bakalářské práce:
doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
Bibliografická citace práce: 
SMARŢ, P. Optimalizace spolupráce elektrárenských bloků. Brno: Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 42 s. Vedoucí bakalářské 
práce doc. Ing. Petr Mastný, Ph.D.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, ţe v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně moţných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. Díl 4 Trestního 
zákoníku č. 40/2009 Sb.    
         ……………………………  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
 
 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Ústav elektroenergetiky 
 
 
 
 
 
 
 
Bakalářská práce 
Optimalizace spolupráce 
elektrárenských bloků 
 
Patrik Smarž 
 
 
 
 
vedoucí: doc. Ing. Petr Mastný, Ph. D. 
Ústav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brně, 2013  
 
Brno 
  BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
   
   Faculty of Electrical Engineering and Communication 
   Department of Electrical Power Engineering 
 
 
 
 
 
 
Bachelor‘s Thesis 
Optimization of cooperation power 
station blocks   
 
by 
Patrik Smarţ 
 
 
 
Supervisor: doc. Ing. Petr Mastný, Ph. D. 
Brno University of Technology, 2013 
 
Brno 
 
 Abstrakt 
 
6 
ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa v úvode zaoberá základnými pojmami pouţívanými 
v energetických výrobniach. Bliţšie popisuje pojmy: práca, výkon a účinnosť.   
V ďalšej časti sa zaoberá základným tepelným obehom kondenzačnej elektrárne 
a moţnosťami zvyšovania účinnosti tepelného obehu. Popisuje zvyšovanie parametrov admisnej 
pary, kde sa bliţšie zaoberá prehrievačom pary. Ako ďalšie moţnosti zvyšovanie účinnosti 
tepelného obehu je vysvetlený regeneračný ohrev, prihrievanie pary a zniţovanie tlaku v 
kondenzátore.  
Taktieţ sa zaoberá spotrebnou a nákladovou charakteristikou energetického zariadenia 
a optimalizáciou prevádzky elektrárenských a teplárenských blokov v ES. Na príklade je 
vysvetlené optimálne rozdelenie výkonov pri dvoch spolupracujúcich elektrárenských blokov pri 
daných zaťaţeniach. 
  
 
 
 
KĽUČOVÉ SLOVÁ:  výkon, práca, účinnosť, kondenzačná elektráreň, tepelný obeh,  
prehrievač pary, regeneračný ohrev, prihrievanie pary, nákladová 
charakteristika, spotrebná charakteristika  
 
 Abstract 
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ABSTRACT 
The introduction of this bachelor´s thesis deals with basic terminology used in the power 
plants. It details the terms: work, power, and efficiency.   
The other part deals with basic thermal circulation of a condensation power plant and 
possibilities to increase the thermal circulation efficiency. It describes improvement of admission 
steam parameters, especially dealing with a steam superheater. Regeneration heating, steam 
heating and pressure decrease in the condenser are explained as other options of the thermal 
circulation efficiency improvement.  
Furthermore, it deals with consumption and cost characteristics of a power generating facility 
and optimisation of operation of power plants and heating plants in the EC. The model showes an 
explanation of an optimal distribution of power outputs of two cooperating power units at a given 
load. 
 
 
 
 
KEY WORDS:  power, work, efficiency, condensation power plant, thermal 
circulation, steam superheater, regeneration heating, steam heating, 
cost characteristics, consumption characteristics  
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK 
 
Značka Veličina Jednotka 
P Činný výkon W 
T Termodynamická teplota K 
A Práca Wh 
η Účinnosť - 
ζ Pomerné energetické straty - 
n Merná spotreba vstupnej energie - 
q Merné teplo J.kg -1 
i Merná entalpia J.kg -1 
s Merná entropia J.kg -1.K-1 
p Tlak Pa 
Q Jalový výkon VAr 
C Cena, poplatok Kč/t 
Qn Výhrevnosť paliva GJ/t 
r Retencia - 
kkt Podiel zachyteného popola - 
ωCO Koncentrácia CO v spalinách mg/m
3 
ωNOx Koncentrácia NOx v spalinách mg/m
3
 
A
r
 Obsah popola kg/kg 
N Variabilné náklady Kč 
L Zaťaţenie  MW 
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1 ÚVOD 
Elektrina dnes prestúpila všetok náš ţivot. Elektrickým prúdom svietime, ţehlíme, varíme, 
ohrievame vodu, vyrábame paru atď. 
Hlavné vlastnosti elektrickej energie sú: sústredená výroba vo veľkých turbosústrojenstvách 
a elektrárňach, ľahká doprava na veľké vzdialenosti a jej rozvod pri transformácií na potrebné 
napätie. Ďalej je dôleţité, ţe sa ako ušľachtilá energia môţe premeniť v ostatné druhy energií, tak 
ako práve potrebujeme.  
Pre výrobu elektrickej energie sa vo svete ale aj u nás vyuţíva zatiaľ prevaţne uhlie ako 
primárny zdroj energie. Uhlie je čím ďalej tým drahocennejšou surovinou. Preto sme nútení 
zlepšovať s ním hospodárenie. Pretoţe pri výrobe elektrickej energie je dôleţité, aby výrobné 
jednotky mali čo moţno najvyššiu účinnosť a tým pádom aj čo moţno najmenšie straty. Preto sa 
v kondenzačných elektrárňach technický pokrok stále snaţí o čo moţno najlepšie vyuţitie uhlia. 
A to nasledujúcimi spôsobmi: zväčšovaním jednotkových výkonov sústrojenstiev a výkonu 
celých elektrární, zväčšovaním vstupných stavov pary, tlaku a teploty, zavádzaním ohrievania 
napájacej vody odbermi pary z turbíny a prihrievaním pary medzi stupňami veľkých turbín.    
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2 ZÁKLADNÉ POJMY ENERGETICKÝCH ZARIADENÍ 
2.1 Základné pojmy v energetických výrobniach 
Podľa literatúry [1] a [2] sú pri prevádzkovaní energetických výrobní jednoznačne 
definované základné pojmy, ktoré sa pouţívajú za účelom správneho a jednotného plánovania 
a hodnotenia prevádzky.  
Pod pojmom energetická výrobňa rozumieme: kondenzačná elektráreň, kondenzačná 
elektráreň s odberom tepla, tepláreň, paroplynová elektráreň, jadrová elektráreň, elektráreň so 
spaľovacími turbínami a vodná elektráreň. 
Kondenzačná elektráreň – energetická výrobňa, ktorá dodáva elektrickú energiu 
z kondenzačného turbosústrojenstva.  
Tepláreň – energetická výrobňa, ktorá dodáva tepelnú a elektrickú energiu z protitlakových 
turbosústrojenstiev. 
Kondenzačná elektráreň s odberom tepla – energetická výrobňa, ktorá dodáva elektrickú 
a tepelnú energiu a  je vybavená kondenzačnými odberovými turbosústrojenstvami. 
Paroplynová elektráreň – energetická výrobňa, ktorá dodáva tepelnú a elektrickú energiu zo 
spaľovacích a tepelných turbosústrojenstiev. 
Jadrová elektráreň – energetická výrobňa, ktorá dodáva elektrickú energiu vyrobenú z jadrovej 
energie.  
Vodná elektráreň – energetický výrobňa, ktorá dodáva elektrickú energiu vyrobenú z vodných 
tokov. 
Keďţe spotreba je v rámci elektrizačnej sústavy premenlivá a sú moţnosti poruchových 
výpadkov elektrárenských blokov je potrebné mať v sústave zálohu výkonu. Stupne zálohy sú: 
Záloha elektrárne – rozdiel medzi skutočným zaťaţením a pohotovým výkonom elektrárne. 
Točivá záloha elektrárne – súčet rozdielov medzi pohotovým výkonom a zaťaţením 
jednotlivých blokov, ktoré nie sú úplne zaťaţené. 
Okamžitá záloha elektrárne – súčet pohotových výkonov všetkých odstavených zariadení, ktoré 
je moţné zaťaţiť v priebehu doby 5 minút. 
Rýchla záloha elektrárne – súčet všetkých pohotových výkonov jednotlivých agregátov, ktoré sú 
odstavené a môţu prevziať zaťaţenie v priebehu doby 5 aţ 30 minút. 
Pomalá záloha elektrárne – súčet všetkých pohotových výkonov jednotlivých agregátov, ktoré 
sú odstavené a môţu prevziať zaťaţenie za dobu, ktorá je  dlhšia ako 30 minút.  
O odstavení jednotlivých zariadení do zálohy rozhoduje dispečing v závislosti od momentálnej 
energetickej situácie a výške výkonovej rezervy sústavy. Poradie v akom sú jednotlivé bloky 
zaraďované do zálohy je určené ekonómiou sústavy vzhľadom na prenosové, technické a iné 
podmienky.  
Doba chodu – doba, za ktorú je elektráreň v období prevádzky, započítava sa aj obdobie v chode 
naprázdno. Doba nábehu a odstavenia sa  nezapočítava. 
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Doba využitia – pomer práce energetického zariadenia Av za sledované obdobie a niektorého jeho 
výkonu Px 
 
x
v
x
P
A
T   (h;MWh,MW) (2.1) 
V závislosti od dosadeného výkonu rozlišujeme napríklad: 
Dobu využitia inštalovaného výkonu 
 
i
v
i
P
A
T   (h;MWh,MW) (2.2) 
Dobu využitia maximálneho výkonu 
 
max
max
P
A
T v  (h;MWh,MW) (2.3) 
Súčiniteľ využitia inštalovaného výkonu kvi – pomer práce energetického zariadenia za určité 
sledované obdobie a výroby, po celé obdobie To, ktorú by elektráreň dosiahla pri prevádzke 
s inštalovaným výkonom 
 
o
i
oi
v
vi
T
T
TP
A
k 
.
 (-;MWh,MW,h;h,h) (2.4) 
Zaťažovateľ – koeficient nerovnomernosti, je to pomer stredného  k maximálnemu výkonu alebo 
maximálnej doby vyuţitia Tmax k celkovej doby sledovania To 
 
o
s
z
T
T
P
P
k max
max
  (-;MW,MW;h,h) (2.5) 
Koeficient minima km – udáva pomer minimálneho a maximálne výkonu, ktorý bol dosiahnutý 
v určitom sledovanom období 
 
max
min
P
P
km   (-;MW,MW) (2.6) 
Doba prestoja Tpr – doba, v ktorej je elektráreň mimo prevádzku a nedokáţe dodávať výkon, 
pozostáva z doby odstavenia pre poruchy Tpor a z doby plánovaného odstavenia Tpl 
 plporpr TTT   (h) (2.7) 
 
Súčiniteľ spoľahlivosti zariadenia  
 
o
por
sp
T
T
k 1  (-;h,h) (2.8) 
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2.2 Výkon 
Podľa literatúry [1] a [2] sú jednotlivé pojmy výkonu charakterizované: 
Výkon – nie je časovo závislý, je konštantný pojem a pouţíva sa pre vyjadrenie veľkosti 
energetického zariadenia. 
Zaťaženie – je časovo závislý pojem, môţe sa s časom meniť (od nuly do maximálneho 
výkonu) v závislosti na prevádzkových podmienkach. 
Inštalovaný výkon Pi – súčet menovitých výkonov jednotiek v danom objekte na svorkách. 
Do súčtu sa započítavajú aj jednotky v prípade poruchy a jednotky, ktoré sú určené pre krytie 
vlastnej spotreby. 
Dosiahnuteľný výkon Pd – najväčší trvalý výkon, ktorý môţe výrobňa dosiahnuť na 
svorkách pri prevádzke všetkých strojov. Dosiahnuteľný výkon môţe mať menšiu hodnotu ako 
inštalovaný v dôsledku opotrebovania trvalého rázu alebo napr. v dôsledku zmeny palivovej 
základne. 
 
tsid PPP   (W) 
(2.9) 
Pts – trvalé zníţenie výkonu energetickej výrobne, ktoré musí byť doloţené potvrdením od 
výrobcu zariadenia alebo výsledkami merania na danom zariadení. Dosiahnuteľný výkon sa 
nezniţuje o odstrániteľné poklesy výkonu v priebehu 12 mesiacov a prechodnými zmenami 
normálnych prevádzkových podmienok. Do dosiahnuteľného výkonu nezapočítavame výkon, 
ktorý výrobňa môţe dodať následkom povoleného krátkodobého preťaţenia zariadení vo výrobe. 
Pohotový výkon Ppoh – najväčší činný výkon, ktorý je moţný dosiahnuť v určitom časovom 
úseku vzhľadom na prevádzkové podmienky. V podstate je to dosiahnuteľný výkon zmenšený 
o dočasné zníţenie výkonu Pds, výpadok nedosahovaním výkonu Pnv, výpadok dlhodobými 
prestojmi Pdp, pohotový výkon pre dodávku tepla Pdt a zvýšený o forsírovaný výkon Pf, takţe 
môţeme napísať vzorec: 
 fdtdpnvdsdp PPPPPPP   (W) 
(2.10) 
 Výkon môţu zníţiť trvalé alebo prechodné vplyvy. Pohotový výkon je premenná veličina, ktorá 
ma krátkodobú platnosť, jeho veľkosť je zvyčajne menšia ako dosiahnuteľný výkon. 
Pohotový výkon na dodávku tepla Pdt – elektrický výkon, ktorý rezervujeme pre zaistenie 
dodávky tepla. Jedná sa o dodávku tepla pre technologické účely a vykurovanie pre odberateľov 
mimo energetickej výrobne. Veľkosť pohotového výkonu pre dodávku tepla sa stanovuje na 
základe plánovaných dodávkach tepla. Vťah pre pohotový výkon na dodávku tepla je: 
 oldpnvdspddt PPPPPPP  )(  (W) 
(2.11) 
Forsírovaný výkon Pf – výkon, ktorý výrobňa dosiahne nad stanovený dosiahnuteľný výkon 
alebo výkon, ktorý výrobňa dosiahne zníţením výpadku nedosahovaním výkonu Pnv. 
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Ďalšie pojmy, ktoré sa podľa literatúry [1] pouţívajú v elektrárenskej praxi: 
Technické minimum výkonu – najmenší výkon, s ktorým môţe trvalo pracovať blok, 
turbosústrojenstvo alebo kotol, bez toho aby hrozilo nebezpečenstvo poškodenia zariadenia 
v prevádzke. 
Zaťaženie P – udáva sa ako priemerná hodnota v určitom časovom úseku alebo ako 
okamţitá hodnota v určitom okamţiku. 
Stredné zaťaženie Pstr – priemerná hodnota za sledované To , jeho veľkosť musí byť udaná 
(deň, rok a pod.). 
  
T
T
A
dttP
T
P
o
O
o
o
sv
str ).(
1
 (W;Wh,h) (2.12) 
Asv – výrobňa brutto 
Maximálne zaťaženie Pmax – najvačšie zaťaţenie, ktoré sa vyskytlo v určitom časovom 
období. Udáva sa ako okamţitá hodnota alebo ako priemerná hodnota za dohodnutý časový 
interval. 
Minimálne zaťaženie Pmin – najmenšie zaťaţenie, ktoré sa vyskytlo v určitom časovom 
období. 
Ekonomický výkon Pek – výkon zariadenia, pri ktorom má zariadenie najlepšiu účinnosť, tj. 
najniţšiu mernú spotrebu, býva spravidla (0,7.....0,9)Pn. 
Menovitý (nominálny, štíkový ) výkon Pjm – najväčší výkon, ktorý musí zariadenie dodávať 
pri dodrţaní menovitých hodnôt svojich základných parametrov a jeho hodnota musí byť na 
zariadení vyznačená. 
Maximálny výkon Pmax – najvyšší výkon, na ktorý je moţné preťaţiť zariadenie trvalo alebo 
krátkodobo (musí byť udaná maximálna doba preťaţenia). 
Optimálny (hospodárny) výkon Popt – výkon, pri ktorom zariadenie dosahuje maximálnu 
účinnosť. Je závislý od pomeru konštánt strát zdroja, stálych a premenných. 
Technické minimum Pmin – najmenšie zaťaţenie stroja, pri ktorom môţe byť stroj 
v prevádzke bez toho aby došlo k ohrozeniu zariadenia alebo jeho stability prevádzky. Významný 
je hlavne u parných kotloch, pretoţe nemôţu byť trvalo v prevádzke s niţším zaťaţením ako Pmin, 
s ohľadom na stabilitu prúdenia vody vo výparníku alebo nestability horenia paliva. Napríklad 
u kotlov s menej hodnotným uhlím v ČR je zvyčajne Pmin pribliţne 40 aţ 70 % Pjm. 
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2.3 Práca 
Podľa literatúry [1] je výroba elektriny Asv za sledované obdobie To 
 
T
dttPA
o
o
sv ).(  (kWh;kW,h) (2.13) 
Vlastná spotreba elektrárne Avs – je to mnoţstvo elektriny, ktorú elektráreň spotrebovala pri 
procese výroby elektriny za určité obdobie (straty na blokových transformátoroch sa neuvaţujú, 
počítajú sa ako straty siete). Vlastná spotreba sa vyjadruje súčiniteľom vlastnej spotreby kvs  
 100.
sv
vs
vs
A
A
k   (%;kWh, kWh) (2.14) 
Tab. 2-1 Orientačné hodnoty kvs [1] 
Elektráreň kvs [%] 
s roštovými kotlami 4-6 
s práškovými granulačnými kotlami 6-10 
s fluidnými kotlami 8-12 
s paroplynovým cyklom 3-5 
 
 
 
Dodávka elektriny na prahu elektrárne Apr 
 vssvvssvvssvpr AkAAAA .)1(   (kWh) (2.15) 
 
Účinnosť vlastnej spotreby ηvs 
 
sv
vssv
vs
A
AA 
  (-;kWh) (2.16) 
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2.4 Účinnosť 
Základná bilancia energetických zariadení podľa literatúry [1]: 
    stratvyužvstup PPP  (W) (2.17) 
Aby sme získali obecnejší bezrozmerný vzťah, musíme podeliť rovnicu vstupným tokom 
energie (príkonom) 
                              





vstup
strat
vstup
využ
P
P
P
P
1  (-;W) (2.18) 
 
  1  (-) (2.19) 
kde η je účinnosť energetického systému 
 


  1
vstup
využ
P
P
 (-;W,W;-) (2.20) 
∑ζ suma pomerných energetických strát systému 
                              
 


 1
vstup
strat
P
P
 (-;W,W;-) (2.21) 
Ukazovateľ energetickej náročnosti systému vytvoríme, keď rovnicu (2.17) vydelíme 
vyuţitým tokom energie 
 

1

využ
vstup
P
P
n  (-;W,W;-) (2.22) 
Ukazovateľ n sa v energetike pouţíva ako merná spotreba vstupnej energie na výrobu 
jednotky vyuţitej energie (elektriny, tepla) 
                              
el
tep
P
P
q   (-;MW, MW) (2.23) 
                              
el
tep
P
P
q
3600.
  (kJ/kWh) (2.24) 
Merná spotreba vstupnej energie môţe byť definovaná ako okamţitá hodnota pomeru 
tepelného príkonu ku elektrickému zaťaţeniu alebo ako pomer dodanej tepelnej energie do 
systému ku odovzdanej práci za určitý čas. Základná jednotka mernej spotreby tepla [kJ/kJ] = 1 
sa pouţíva pri teoretických výpočtoch. Merná spotreba tepla je jedným z veľmi dôleţitých 
ukazovateľov technickej úrovne energetickej výrobne. V praxi sa najčastejšie pouţíva jednotka 
[kJ/kWh], takţe je potrebné danú hodnotu vynásobiť prevodným číslom 3600 [1].                        
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3 KONDENZAČNÉ ELEKTRÁRNE 
Kondenzačné elektrárne sa využívajú na výrobu elektrickej energie v dominantnej miere. Vo 
svete sa na výrobu elektrickej energie využívajú kondenzačné elektrárne vo viac ako 80% 
prípadoch [2]. 
3.1 Tepelný obeh 
Kondenzačné elektrárne premieňajú tepelné energiu ukrytú v palive na mechanickú energiu, 
podľa Rankin - Clausiovho obehu. Je to priamy tepelný obeh, ktorý je možné realizovať 
s médiom (najčastejšie vodou), ktoré mení kvapalné a plynné skupenstvo pri rôznych teplotách 
a tlakoch [2]. 
 
Obr. 3-1 Zjednodušená tepelná schéma [2] 
 
Napájacie čerpadlo NČ zvýši tlak vody a dopraví ju do ohrievača vody OV, v ktorom je pri 
stálom tlaku dodávané kvapalinové teplo, priebeh je zvýraznený v T-s (obr. 3-2) diagrame medzi 
bodmi 1-2´-3-9-1 a v i-s diagrame (obr. 3-2) ho vyjadruje úsečka ´23 iiqk −= . Ďalej postupuje 
voda do parného kotla K, v ktorom za stáleho tlaku preberá výparné teplo, ktoré je znázornené 
v T-s diagrame medzi bodmi 9-3-4-8-9 a v i-s diagrame ho tvorí krivka 34 iir −= . Sýta para 
potom postupuje do prehrievača pary v ktorom sa prehrieva zo stavu 4 do stavu 5 v T-s diagrame 
a privedené teplo v i-s diagrame tvorí krivka 45 iiqpr −= a v T-s diagrame plocha 8-4-5-7-8. 
Prehriata para v stave 5, opúšťa prehrievák a vstupuje do turbíny T, kde adiabaticky expanduje na 
stav 6 a tým vykoná prácu 65 iiqaad −== , ktorá je znázornená v i-s diagrame. U turbíny 
pracujúcej bez strát a bez výmeny tepla s okolitým prostredím prebieha expanzia adiabaticky 
(izoentropicky). Vyexpandovaná para vstupuje do kondenzátora KO, v ktorom nastáva odvod 
tepla z pary do chladiacej vody 262 iiq −= , ktoré je zobrazené ako úsečka v i-s diagrame. V T-s 
diagrame je znázornený plochou medzi bodmi 1-2-6-7-1. Práca napájacieho čerpadla NČ je 
vyjadrená úsečkou ´22 iiqn −= v i-s diagrame, avšak vzhľadom k práci turbíny je malá, tak sa 
zanedbáva a platí ´22 ii = [2]. 
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Obr. 3-2 Rankin-Clausiov obeh v T-s a i-s diagrame [2] 
 
Podľa literatúry [2], premenu tepelnej energie na mechanickú prácu v Rankin-Clausiovom 
obehu, bez uvaţovania strát, nazývame vnútornou termickou účinnosťou cyklu: 
                              
´1 ka
kada
tv
ii
ii
q
q


  (-;J.kg
-1
) (3.1) 
q – teplo, ktoré je premenené na mechanickú prácu 
q1 – teplo, ktoré je privedené do kotla 
ia – entalpia vstupnej pary 
ikad – entalpia výstupnej pary pri adiabatickej expanzií 
ik´ – entalpia kondenzátu  
 
 
Obr. 3-3 Expanzia v kodenzačnej turbíne [2] 
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Na rozdiel od Rankin-Clausiovho obehu, v skutočnosti neprebieha expanzia v turbíne bez 
strát, čiže adiabaticky (izoentropicky). Následkom strát, ktoré spôsobuje napr. trenie, sa časť 
kinetickej energie mení na teplo a tým pádom v priebehu expanzie narastá entropia. To znamená, 
že práca, ktorá vzniká pri adiabatickej expanzií bude vždy väčšia ako práca, ktorá vzniká pri 
skutočnej expanzií. Vyjadrujeme to pomocou termodynamickej účinnosti turbíny [2]: 
                              kada
ka
ad
td ii
ii
a
a
−
−==η  (-;J.kg-1) (3.2) 
ia – entalpia vstupnej pary 
ik – entalpia výstupnej pary 
ikad – entalpia výstupnej pary pri adiabatickej expanzi 
 
Termická účinnosť vyjadruje účinnosť skutočného tepelného obehu:  
                              
´
.
ka
ka
tdtvt ii
ii
−
−== ηηη  (-;J.kg-1) (3.3) 
ηtv – vnútorná termická účinnosť 
ηtd – termodynamická účinnosť 
ia – entalpia vstupnej pary 
ik – entalpia výstupnej pary 
ik´ – entalpia kondenzátu 
 
Zo vzťahu je zrejmé, že zvyšovaním parametrov vstupnej pary a znižovaním parametrov 
výstupnej pary sa bude termická účinnosť zvyšovať.  
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4 MOŢNOSTI ZVYŠOVANIA TEPELNEJ ÚČINNOSTI 
Zvyšovanie tepelnej účinnosti je z ekonomického hľadiska pri návrhu parného obehu veľmi 
podstatné. Preto je dôleţité, aby navrhované zariadenie pracovalo s čo moţno najväčšou 
účinnosťou [3]. Aby sa dosiahla čo najvyššia účinnosť, je potrebné vhodne zvoliť vstupné 
a výstupné parametre pary a vody. Tým sa zvýši nielen celková tepelná účinnosť ale zvýši sa aj 
spoľahlivosť a zníţia sa investičné a prevádzkové náklady [2]. 
Tepelnú účinnosť môţeme zvýšiť nasledujúcimi spôsobmi: 
1. Zvýšením parametrov admisnej pary  
2. Zvýšením teploty napájacej vody do kotla 
3. Prihrievaním pary 
4. Zlepšením vákua v kondenzátore 
4.1 Zvyšovanie parametrov admisnej pary 
Literatúra [3] hovorí, ţe tepelná účinnosť parného obehu vzrastie so zvyšovaním tlaku 
vyrábanej pary. Teplotná účinnosť však pri rovnakej teplote nerastie priamo úmerne so 
zvyšovaním tlaku (obr. 4-1). Pri niţších teplotách stúpa pomaly, preto je nutnosť vysokého 
prehriatia pary. Najrýchlejšie stúpa účinnosť do hodnoty tlaku 9 MPa, potom stúpa uţ len 
nepatrne. Vyuţívanie pary pri tlakoch vyšších ako 9 MPa má výhodu malého merného objemu.  
 
Obr. 4-1 Vplyv tlaku na účinnosť obehu [3] 
Tepelnú účinnosť obehu je moţné zväčšiť, ak zvýšime teplotu prehriatia pary, tým, ţe 
zväčšíme výhrevnú plochu prehrievača (obr. 4-2). Zvyšovanie teploty je obmedzené vlastnosťami 
materiálu, tzv. “tečením materiálu“. Význam prehrievania pary je nielen v lepšej tepelnej 
účinnosti, ale aj v tom, ţe expanziou prehriatej pary nedosiahneme tak mokrú paru, ako pri 
expanzií sýtej pary. Pri parných turbínach môţe byť len malá vlhkosť pary [3]. 
 
Obr. 4-2 Vplyv teploty prehriatia na účinnosť obehu [3] 
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4.1.1 Prehrievač pary 
Nasýtená vodná para sa z výparníka kotla odvedie na miesto vyuţitia, alebo do prehrievača 
pary, kde sa prívodom ďalšieho tepla prehrieva. Podľa literatúry [4] sa hodnoty teplôt prehriatej 
pary v kotloch, ktoré majú menšie výkony najčastejšie pohybujú v rozsahu 200 aţ 300 °C, vo 
veľkých kotloch sú tieto hodnoty v rozmedzí 540 aţ 570 °C. V kotloch s malými výkonmi, ktoré 
zväčša vyrábajú paru pre technologické a vykurovacie účely, sa para prehrieva z dôvodu, aby sa 
zabránilo jej kondenzácií v rozvodoch k spotrebičom [7]. Na takéto účely sa vyuţíva 
jednostupňový prehrievač z ušľachtilej ocele. V kotloch stredných a väčších výkonov uţ 
jednostupňové prehrievanie v jednostupňovom prehrievači, umiestnenom v ťahoch kotla, nie je 
dostatočné. Prehrievanie na poţadovanú teplotu sa uskutočňuje v dvoch, troch alebo viacerých 
prehrievačoch. Spôsob vyvedenia pary z komory jedného stupňa do komory ďalšieho stupňa 
umoţňuje zníţiť rozdiely teploty pary, ktoré nastali nerovnomerným rozdelením teplôt spalín.  
Literatúra [3] hovorí, ţe pomer výhrevnej plochy kotla ku výhrevnej ploche prehrievača sa mení 
v závislosti na tlaku a teplotu pary. U starých kotloch je veľkosť plochy prehrievača malá okolo 
30% vyhrievanej plochy kotla. U moderných kotloch sa táto plocha stále zväčšuje. Prehrievače sa 
delia na konvenčné a sálavé v závislosti na umiestnení v parnom generátore.  
Charakteristiky konvenčných a sálavých prehrievačov podľa literatúry [4] sú rôzne: 
1. Konvenčné prehrievače sú umiestnené v oblastiach kúreniska kotla, v ktorých nastáva 
prestup tepla zo spalín do výhrevnej plochy prúdením. Je charakteristický tým, ţe teplota 
pary s výkonom kotla stúpa. Sú zaradené ako dodatková plocha v druhom ťahu kotla. 
Konvenčné prehrievače sú konštruované ako zväzkové. 
2. Sálavý prehrievač je umiestnený v hornej časti ohniska. Preto väčšinu tepla získavajú 
sálaním spalín. Má opačnú charakteristiku ako konvenčný prehrievač, čiţe prehriatie pary 
s výkonom kotla klesá, z dôvodu, ţe pomerné mnoţstvo tepla, ktoré sa prenieslo sálaním 
sa pri stúpaní výkonu zmenšuje. Kvôli dobrému chladeniu stien sa do sálavých 
prehrievačov privádza para pomerne nízkej teploty. Sálavé prehrievače pokrývajú steny 
kotla v horných oblastiach ohniska. 
 
Obr. 4-3 Charakteristiky prehrievačov [3] 
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Staršie kotle majú vo väčšine prípadov konvenčné prehrievače, moderné kotle uţ obsahujú 
kombináciu konvenčného a sálavého prehrievača, čiţe charakteristika sa blíţi ku konštantnej 
teploty pary pri všetkých výkonoch kotla. Prechod medzi sálavými a konvenčnými prehrievačmi 
je tvorený prehrievačmi so zmiešaným prestupom tepla. Sú konštruované ako platňové 
a umiestnené sú v oblasti výstupu spalín z ohniska kotla. Vhodnou kombináciou sálavých, 
zmiešaných a konvenčných prehrievačov je moţne dosiahnuť priaznivú charakteristiku 
prehrievačového systému [3]. 
Podľa konštrukcie sa prehrieváče delia na zvislé (obr. 4-4) a vodorovné (obr. 4-5). Dlhé 
trubky s malým priemerom sú ohýbané podľa malých polomerov. Sú zavalcované do komôr 
alebo s komorami zvarené. Zvislé trubky majú nevýhodu, ţe po odstavení kotla sa nedajú dobre 
odvodniť. Vodorovné sa odvodniť dajú, ale sú zavesené na niekoľkých miestach, prenášajú sa 
a v prenesených miestach tak isto zostáva po odstavení kotla voda, ktorá v oboch prípadoch 
spôsobuje koróziu trubiek [3]. 
 
Obr. 4-4 Zvislý prehrievač s reguláciou teploty pary vstrekovaním [3] 
 
Obr. 4-5 Vodorovný prehrievač [3] 
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Trubky z uhlíkatej ocele sa používajú do prehriatia pary na 400 °C. Pri teplotách prehriatia 
pary 500 až 555 °C sa používajú iba austenitické ocele.  
Životnosť prehrievača ovplyvňuje rýchlosť prúdenia pary trubkami a dobré rozdelenie do 
všetkých paralelných trubiek, kvôli rovnomernému chladeniu. Rýchlosť prúdenia pary cez 
prehrievač má byť minimálne 15 m.s-1 [3]. 
4.2 Zvyšovanie teploty napájacej vody do kotla (regeneračný ohrev) 
Podľa literatúry [5] pri tepelnom obehu vodnej pary bez odberu tepla pre externé spotrebiče, 
je vhodné využiť určité množstvo vyexpandovanej pary k ohrievaniu napájacej vody.  
Kondenzát, ktorý vzniká expanziou pary sa odvádza z kondenzátora pri teplote, ktorá je 
rovná teplote sýtej pary odpovedajúceho tlaku v kondenzátore. V závislosti na tlaku pk je 
väčšinou táto teplota 20 až 40 °C. Miesto toho, aby sme vodu zohrievali len vo vlastnom parnom 
kotly teplom, ktoré je získané spaľovaním paliva, je vhodné využiť k ohrievaniu napájacej vody 
paru, ktorá je odobraná zo zodpovedajúceho turbínového stupňa, ktorá pri svojej expanzií medzi 
vstupným tlakom a tlakom odberu vykonala príslušnú prácu. Týmto spôsobom sa zabezpečuje 
tzv. regenerácia tepla, to znamená predanie časti tepla napájacej vode, ktoré by sa odviedlo 
chladiacou vodou.  
Väčšinou sa napájacia voda zohrieva v povrchových ohrievačoch, pri nízkych tlakoch pary je 
možné  použiť aj ohrievače zmiešavacie. 
Literatúra [2] hovorí, že regeneračný ohrev je tvorený kaskádou nizkotlakových a kaskádou 
vysokotlakových povrchových ohrievačov, medzi ktoré je zaradený zmiešavací ohrievač tzv. 
odplyňovač, ktorý slúži k odplyneniu napájacej vody. Počet stupňov regeneračného ohrevu je od 
6 do 9 stupňov. Ohrev vody je potrebné rozdeliť na jednotlivé stupne, aby sa dosiahlo čo 
najlepšej hospodárnosti. Najlepšiu účinnosť tepelného obehu je možne dosiahnuť, keď sa zohreje 
napájacia voda v každom stupni približne o rovnaký prírastok teploty, tj. zvýši sa jej tepelný 
obsah v každom stupni o rovnakú hodnotu.  
Podľa literatúry [6] sa dnes u najväčších strojov pracuje až do konečného ohrevu vody na      
200 °C s využitím 5, 6 alebo viac stupňov. Ohrievanie napájacej vody prebieha v ohrievačoch, 
v ktorých sú zásadne dva priestory, parný a vodný, ktoré sú vytvorené sústavou ohrievacích 
trubiek v ktorých preteká voda ohrievaná parou prúdiacou v okolí trubiek. Využívaná para môže 
byť prehriata, sýta alebo mokrá. Tepelný obsah pary sa obvykle zužitkuje až do jej úplného 
zrazenia a vzniknutý kondenzát sa pridáva k napájacej vode.    
Zapojenie ohrievačov sa od seba líši spôsobom odvedenia kondenzátu odobratej pary 
z turbínového stupňa. Možnosti zapojenia sú znázornené na obr. 4-6. 
 
Obr. 4-6 Spôsoby zapojenia regeneračných ohrievačov [2] 
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4.3 Prihrievanie pary 
Ďalším spôsobom, ktorý umoţňuje zlepšenie hospodárnosti a účinnosti obehu pary a vody 
v kondenzačnej elektrárni podľa literatúry [6] je prihrievanie pary, ktorá vystupuje 
z vysokotlakového valca turbíny, ktorá vykonala čiastočnú expanziu a odovzdala tomu 
zodpovedajúcu mechanickú prácu. Výhodou prihrievania pary je ten, ţe para sa vysuší pre ďalšiu 
prácu v zadných stupňoch turbíny, kde potom vykonáva prácu s oveľa menšou vlhkosťou. Tým 
pádom sa zlepší termodynamická účinnosť stroja. Má to aj svoje nevýhody, ţe zariadenie sa stáva 
zloţitejším a hospodárnosť sa zmenšuje stratami tepla a tlaku v rozvodoch, ktoré vedú paru 
k prihrievaniu. Z tohto dôvodu sa prihrievanie pouţíva iba pri najväčších strojoch s vysokými 
tlakmi.  
Podľa literatúry [4] je účinnosť okruhu kotol-turbína-kondenzátor pri prehrievaní o 4 aţ 6 % 
vyššia ako v okruhoch bez prihrievania. Para sa môţe prihrievať buď v spalinových alebo 
v parných prihrievačoch vysokotlakovou parou. Spalinové prihrievače sú väčšinou umiestnené 
v konvenčnej časti kúreniska. Tvarovo sa nelíšia od prehrievačov, ale ich komory a rúrky sú 
väčších priemerov a majú tenšie steny. 
 
 
Obr. 4-7 Prihrievanie pary pri zjednodušenej tepelnej schéme: a) v kotli, b) ostrou parou [2] 
 
V tepelných elektrárňach u nás sa vo väčšine prípadov vyuţíva prihrievanie spalinami v kotli 
a je kombinované s regeneračným ohrevom vody [2]. 
 
4.4 Zlepšenie vákua v kondenzátore 
Hodnota vákua má veľký význam pre tepelnú hospodárnosť zariadenia. Tepelná účinnosť 
zariadenia s počiatočnými stavmi pary 90 at a 490 °C sa zväčšuje o 2 % pri zníţení konečného 
tlaku z 0,04 na 0,03 at, avšak pri zvýšení tlaku z 0,04 na 0,06 at sa tepelná účinnosť zmenšuje 
o 2,2 %. Z toho vyplýva, ţe zhoršenie vákua a tieţ prechladenie kondenzátu spôsobí v prevádzke 
značné zvýšenie spotreby paliva. Je to spôsobené nedokonalou konštrukciou kondenzátora, 
nedostatočným odsávaním vzduchu z kondenzátora prípadne nesprávnou prevádzkou zariadenia 
[6]. 
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5 SPOTREBNÁ A NÁKLADOVÁ CHARAKTERISTIKA 
ENERGETICKÉHO ZARIADENIA 
5.1 Spotrebná charakteristika  
Spotrebná charakteristika je podľa literatúry [1] závislosť výroby P a spotrebou Q 
energetických jednotiek, ktoré sú v ustálenom prevádzkovom reţime pri rôznom zaťaţení. 
Spotrebné charakteristiky určujeme pre kotle, turboalternátory, energetické stroje, elektrárenské 
a teplárenské bloky. 
Ak vyšetríme priebeh účinnosti, dostaneme obecné vyjadrenie spotrebnej charakteristiky: 
 
Q
P
  (-;W,VAr) (5.1) 
Po úprave dostaneme: 
 PQ

1
  (VAr;W,-) (5.2) 
Z toho vyplýva: 
 )(PfQ   (VAr;W) (5.3) 
Spotrebné a nákladové charakteristiky sa vyuţívajú na výpočet spotreby paliva a merných 
nákladov, pre vypracovanie technicko-hospodárskych noriem a prevádzkového plánu. 
Podľa literatúry [1] je moţne spotrebné charakteristiky vyjadriť graficky alebo pomocou 
algebraických vzťahov. Ďalej pomocou merania alebo štatistických spracovaných údajov Pi, Qi, 
ktorými sa preloţí krivka, obvykle vyuţitím metódy najmenších štvorcov. Pri ich zostrojovaní sa 
väčšinou zadáva apriórna informácia o druhu tejto krivky. Pre energetické zariadenia vyhovujú 
konvexné krivky, najčastejšie sa vyuţíva aproximácia charakteristiky pomocou polynómu 
druhého stupňa. Z spotrebnej charakteristiky je moţné zostrojiť nákladovú charakteristiku. 
 
 
Obr. 5-1 Príklad spotrebnej charakteristiky kotla [2] 
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5.2 Nákladová charakteristika  
Nákladová charakteristika je podľa literatúry [1] tvorená zo spotrebnej charakteristiky 
výpočtom palivových nákladov a ďalších nákladov, ktoré sú spojené s výrobou elektrickej 
energie: 
Palivové náklady sa tvoria z nákladov zo základného paliva a paliva pre spustenie a 
stabilizáciu [1]: 
 
n
pvz
palz
Q
C
k   (Kč/GJ) (5.4) 
 
n
pvz
palz
Q
C
k   (Kč/GJ) (5.5) 
Cpvz – cena základného paliva 
Cpvs – cena stabilizačného paliva 
Qn – výhrevnosť paliva 
 
Ďalšie náklady, ktoré sú spojené s výrobou elektrickej energie podľa literatúry [1] 
Emisie síry: 
 
exSO
n
r
pch
ss C
Q
S
rk
2
)1()1(2    (Kč/GJ) (5.6) 
r – retencia síry v ohnisku 
ηs – účinnosť odsírenia 
S
r
pch – síra prchavá v surovom palive 
CSO2ex – poplatok za exhaláciu SO2 
 
Emisie popolčeka: 
 
pex
n
r
odlkts C
Q
S
kk  )1()1(   (Kč/GJ) (5.7) 
kkt – podiel zachyteného popolčeka v kotli 
ηodl – účinnosť odlučovača popolčeka 
A
r
 – obsah popola v surovom palive 
Cpex – poplatok za tuhé emisie 
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Emisie CO 
 
COex
n
snsCO
CO C
Q
V
k 


610
 (Kč/GJ) (5.8) 
 
ωCO – koncentrácia CO v spalinách 
Vsns – skutočný objem suchých spalín 
CCOex – poplatok za oxid uholnatý 
 
Emisie NOX 
 exNO
n
snsNO
NO X
X
X
C
Q
V
k 


610
 (Kč/GJ) (5.9) 
ωNOX – koncentrácia NOX v spalinách 
Vsns – skutočný objem suchých spalín 
CNOXex – poplatok za oxidy dusíka 
 
Uloţenie tuhých zbytkov po spalovaní 
   Skexodlktkt
n
r
Sk Ckk
Q
A
k  )1(  (Kč/GJ) (5.10) 
kkt – podiel zachyteného popola v kotli 
A
r
 – obsah popola v surovom palive 
Qn – výhrevnosť paliva 
ηodl – účinnosť odlučovača popolčeka 
CSkex – poplatok za uloţenie odpadu na skládkach 
 
Oprava a údrţby 
 
npv
ou
ou
QM
N
k

  (Kč/GJ) (5.11) 
Nou – variabilné náklady na opravu a údrţby za dobu TO 
Mpv – spotreba paliva za dobu TO 
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Spotreba sorbentu 
 So
n
So
So CQ
Mk ⋅=  (Kč/GJ) (5.12)
MSo – spotreba sorbent na palivo 
CSo – cena sorbentu 
 
Spotreba vody 
 vo
n
v
v CQ
Mk ⋅=  (Kč/GJ) (5.13)
Mv – spotreba vody vzťažená na palivo 
Cvo– cena spotrebovanej vody 
Pri výpočte musíme rozlišovať, či sa jedná o priemyslovú vodu spotrebovanú, priemyslovú 
vodu pretečenú výrobňou a vodu odoberanú z verejného vodovodu, pretože každý druh vody sa 
oceňuje iným spôsobom. 
K tomuto základnému výpočtu je možné priradiť ďalšie náklady, ako sú napríklad: mzdy 
prevádzkových pracovníkov, poplatky za odpadnú vodu, náklady na nakupovanú elektrinu a teplo 
a ďalšie náklady, ktoré sú spojené s výrobou. Do nákladových charakteristík sa dosadzujú 
skutočné nabehnuté náklady, prípadne prognózované sezónne zmeny [1]. 
Nákladová charakteristika (variabilné prevádzkové náklady): 
 ∑⋅++= pnkPaPaaN )( 2210  (Kč/h) (5.14)
 2210 PnPnnN ++=  (Kč/h) (5.15)
 ∑⋅= pnkan 00   
 ∑⋅= pnkan 00   
 ∑⋅= pnkan 00   
 ostexSozložodvtpelstapalpn kkkkkkkkkkk +++++++++=∑ (Kč/GJ) (5.16)
kpal – palivo pevné 
ksta – palivo ostatné (stabilizačné) 
kel – spotreba elektrickej energie 
ktp – spotreba tepelnej energie 
kv – spotreba vody 
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kod – odpadná voda 
kzlož – ukladanie tuhých zbytkov po spalovaní 
kSo – spotreba hmôt na úpravu spalín a tuhých zbytkov 
kex – náklady zo zaťaţovania ţivotného prostredia 
kost – ostatné náklady 
 
Merné náklady: 
 
P
PnPnn
P
N
nm
2
210   (5.17) 
a0, a1, a2 – aproximačné konštanty spotrebnej charakteristiky 
n0, n1, n2 – aproximačné konštanty nákladovej charakteristiky 
P – výkon (určovaný pre svorkový výkon Psv a dodávaný výkon Pdod) 
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6 OPTIMALIZÁCIA PREVÁDZKY ELEKTRÁRENSKÝCH 
A TEPLÁRENSKÝCH BLOKOV V ES 
Podľa literatúry [1] je elektrizačná sústava (ES) jednotne riadený systém paralelne 
pracujúcich elektrárni, ktoré majú spoločnú zálohu výkonu, elektrických prenosných, rozvodných 
zariadení a elektrických spotrebičov. ES zabezpečuje dodávku poţadovaného mnoţstva elektriny 
všetkým odberateľom s dohodnutou kvalitou a s najniţšími moţnými nákladmi. Frekvencia 
a napätie sú najdôleţitejšie prevádzkové parametre, ktoré určujú kvalitu elektriny. Frekvencia je 
celosystémový parameter, ktorý je vo všetkých miestach sústavy rovnaký pri ustálenom chode 
ES. Napätie je miestny parameter, ktorého hodnota je rôzna v rôznych miestach ES.  
Pri ustálenom chode ES je rovnováha medzi dodávaným činným, jalovým výkonom 
a činným a jalovým príkonom zaťaţenia. Ak sa naruší táto rovnováha, nastane zmena frekvencie 
a napätia v ES obr. 6-1. 
 
Obr. 6-1 Závislosť jalového a činného výkonu na zmene napätia [1] 
Na obnovenie výkonovej rovnováhy sa vyuţíva regulácia frekvencie a napätia. Frekvencia 
vyjadruje vyrovnanosť bilancie činných výkonov v celej ES a napätie vyjadruje vyrovnanosť 
jalových výkonov v danom uzle. 
6.1 Regulácia frekvencie a predávaných výkonov 
Okrem frekvencie sa v ES musia udrţovať na dohodnutých hodnotách aj výkony, ktoré sú 
dodávané do ostatných ES. Od regulácie frekvencie a výkonu sa vyţaduje aby bola frekvencia 
udrţovaná na ţiadanej hodnote a udrţovanie zmluvne predávaných výkonov a hospodárne 
rozdeľovanie výkonov medzi jednotlivými jednotkami, elektrárňami a elektrizačnými sústavami 
[1]. 
6.2 Regulácia napätia v elektrizačnej sústave      
Podľa literatúry [1] sa prevádza decentralizovaným spôsobom: 
1. Zmenou budenia rotačných zdrojov 
2. Prevádzkou statických kondenzátorov 
3. Reguláciou odbočiek transformátorov 
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Ustálená stabilná prevádzka je na obr. 6-2 vyjadrená priesečníkom statickej charakteristiky 
zdroja jalového výkonu Qp a zaťaţenia Qz v bode 1. Ak nastane zvýšenie jalového výkonu v ES, 
nastane posun charakteristiky Qz na Qz´ a poklesom napätia, ktoré je dané novým pracovným 
bodom 1´. Rovnováţny stav sa môţe obnoviť, ak nastane prebytok jalovej energie  pri zdroji. Ak 
nastane zníţenie napätia v nestabilnej oblasti, spôsobí to deficit jalového výkonu na strane zdroja. 
Body 2-2´nám ukazujú, ţe zvýšenie dodávky jalového výkonu zdrojom, je moţné iba pomocou 
regulačného zásahu na zvýšenie budiaceho prúdu alternátora, ktorý potom zvýši napätie na 
poţadovanú hodnotu. Ak nenastane zmena statickej charakteristiky zdroja, tak vplyvom rastu 
zaťaţenia sa zniţuje napätia, aţ môţe bod 1´ dosiahnuť kritického bodu K. Ak by naďalej rástlo 
jalové zaťaţenie, zvyšoval by sa deficit výkonu, zniţovalo by sa napätie, aţ by nastalo zrútenie 
napätia v danej oblasti ES [1].     
 
Obr. 6-2 Regulácia napätia v elektrizačnej sústave[1] 
6.3 Optimálne rozdeľovanie výroby elektrickej energie 
Pri optimálne prevádzke ES sú náklady na výrobu elektrickej energie minimálne. Celkové 
náklady na výrobu elektrickej energie sú zloţené z nasledujúcich nákladov: 
1. palivo 
2. údrţba a opravy zariadenia 
3. materiál 
4. mzdy a pod. 
Pri riešení úlohy predpokladáme, ţe všetky náklady okrem nákladov na palivo sú nezávislé od 
rozdelenia výkonov. Z toho vyplýva, ţe kritériom pre hospodárne rozdeľovanie výkonov v ES 
bude, aby sme dosiahli minimálne mnoţstvo nákladov na palivo. Jedná sa o tzv. reţimovú 
hospodárnosť, pri ktorej je zabezpečené ekonomicky optimálne rozdelenie zaťaţenia v sústave 
na jednotlivé výrobne. Zabezpečovať reţimovú hospodárnosť sa oplatí len v tom prípade, keď 
kaţdý článok v ES pracuje optimálne, t.j. pre zadaný reţim je dodrţaná tzv. technologická 
hospodárnosť. Napr. maximálna účinnosť kotlov, prípadne nastavenie lopatiek turbín a podobne 
[9]. 
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V súčasnosti využívame na riešenie zadanej úlohy metódy lineárneho programovania. Tieto 
metódy je však možne využiť v tom prípade, keď sa nelineárne úlohy linearizujú. Z nelineárnych 
metód sa na optimálne rozdeľovanie zaťaženia v ES najčastejšie využívajú [9]: 
1. metóda Langrangeových multiplikátorov 
2. gradientné metódy 
3. metóda dynamického programovania 
4. metóda kriteriálneho (geometrického) programovania 
Stanovenie optimálneho rozdelenia zaťaženia pri minimálnych nákladoch na palivo je 
totožné s nájdením minima cieľovej funkcie: 
 ∑
=
=
n
i
iiiC QPNN
1
),(  (6.1)
Premenné Pi a Qi nemôžu nadobúdať ľubovoľné hodnoty, pretože sú obmedzené dovolenými 
prevádzkovými stavmi a väzobnými podmienkami. Najčastejšia väzobná podmienka je, aby 
výkonová bilancia v ES bola zachovaná. Pri prevádzkových obmedzeniach ide hlavne o 
dodržanie medzných hodnôt ako napr. činné a jalové výkony zdrojov, napätie v uzloch prípadne 
prenosové výkony na vedeniach a podobne [9].  
6.4 Metóda Langrangeových multiplikátorov 
Podľa literatúry [9] je pri tejto metóde potrebné určiť hodnoty premenných X1.....Xn pri 
ktorých bude zabezpečené minimum niektorej nelineárnej funkcie Z1(X1.....Xn) s uvažovaním 
nasledujúcich podmienok: 
 0).....( 11 =nXXW    
 0).....( 12 =nXXW    
 0).....( 1 =nn XXW    
Zostavíme Langrangeovú funkciu: 
 ∑
=
⋅⋅+=
m
i
niin XXWXXZL
1
11 )......()......( λ  (6.2)
λi – Langrangeové multiplikátory 
Najskôr je potrebné parciálne zderivovať vzťah (6.2) podľa X1.....Xn 
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0
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∂=∂
∂ ∑
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m
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i
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X
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Vzťah parciálne zderivujeme podľa λ1..... λn 
 
...................................
).........( 11
1
nXXW
L =∂
∂
λ  (6.5)
 ).........( 11 n
n
XXWL =∂
∂
λ  (6.6)
 
6.4.1 Hospodárne rozdeľovanie činných výkonov bez uvažovania strát v sieti 
  ∑
=
+==
m
i
mmiiC PNPNPNN
1
11 )......()(  (6.7)
musí byť splnená podmienka bilancie výkonov: 
 ∑
=
=−=−++=
m
i
im PPPPPPW
1
21 0....  (6.8)
zostavíme Langrangeovu funkciu: 
 WNPPL Cm ⋅+= λ).....( 1  (6.9)
parciálnym derivovaním dostaneme: 
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 0)01(
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riešením sústavy rovníc dostaneme: 
 
m
m
P
N
P
N
P
N
∂
∂==∂
∂=∂
∂=− .......
2
2
1
1λ  (6.12)
pomerný prírastok palivových nákladov i-tej elektrárne: 
 
i
i
i P
Nb ∂
∂=  (6.13)
čiže platí: 
 mbbb === ......21  (6.14)
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Z toho vyplýva, ţe rovnosť pomerných prírastkov palivových nákladov na všetkých 
elektrárňach je kritériom hospodárneho rozdeľovania činných výkonov bez uvaţovania strát v 
sieti. 
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7 OPTIMÁLNE ROZDELENIE VÝKONOV 
SPOLUPRACUJÚCICH ELEKTRÁRENSKÝCH BLOKOV 
Ukáţeme si vzorový výpočet optimálneho rozdelenia činných výkonov pri paralelnej 
spolupráci elektrárenských blokov pre poţadované zaťaţenie s nasledujúcimi modelovými 
hodnotami: 
Zadané hodnoty: 
Nákladové charakteristiky elektrárenských blokov: 
Blok A 110 MW 
2
111 77,013,1707320 PPN   (Kč/h) 
Blok B 250 MW 
2
222 25,086,17512008 PPN   (Kč/h) 
Regulačný rozsah jednotlivých blokov: 
11060 1  P  (MW)          250190 2  P  (MW) 
Zaťaţenie: 
2601 L  (MW)                 3002 L  (MW)           
Riešenie: 
Najskôr je potrebné previesť parciálne derivácie jednotlivých nákladových charakteristík 
podľa výkonov: 
 
1
1
1 54,113,170 P
P
N



  
 
 
2
2
2 50,086,175 P
P
N



  
Podmienka pre optimalizáciu je: 
 
2
2
1
1
P
N
P
N





  
Do vzťahu pre optimalizáciu je potrebné dosadiť jednotlivé parciálne derivácie: 
 21 50,086,17554,113,170 PP    
Zaťaţenie sa musí rovnať výkonom na jednotlivých blokoch, to znamená: 
 21 PPL    
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Výpočet pre zaťaženie L = 260  MW 
Zo nasledujúceho vzťahu si vyjadríme napríklad výkon P1 a dosadíme: 
 211 PLP −=   
 21 260 PP −=   
Vyjadrený výkon P1 dosadíme do podmienky pre optimalizáciu: 
 22 50,086,175)260(54,113,170 PP +=−+   
 22 50,086,17554,153,570 PP +=−   
 67,39404,2 2 =P   
 5,1932 =P  MW 
Pomocou výkonu P2 vypočítame výkon P1: 
 5,1932601 −=P   
 5,661 =P  MW 
Výpočet pre zaťaženie L = 300 (MW) 
 221 PLP −=   
 21 300 PP −=   
 22 50,086,175)300(54,113,170 PP +=−+   
 22 50,086,17554,113,632 PP +=−   
 27,45604,2 2 =P   
 7,2232 =P  MW 
 
 7,2233001 −=P   
 3,761 =P  MW 
 
Výpočet pomocou Langrangeových multiplikátorov: 
Najskôr je potrebné vypočítať multiplikátor: 
Výpočet pre zaťaženie L = 260 MW 
 59,272
25,077,0
25,0
86,175
77,0
13,1702602
)(
2
111
2
2
1
=+
++⋅
=
+⋅
= −−−∑
∑
a
a
aL
λ  Kč/MWh 
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Jednotlivé výkony počítame pomocou vzťahu: 
 
2
1
2 a
a
Pi




  
 
 
Dosadíme: 
 5,66
77,02
13,17059,272
2 2
1
1 






a
a
P

 MW 
 5,193
25,02
86,17559,272
2 2
1
2 






a
a
P

 MW 
 
Výpočet pre zaťaţenie L = 300 (MW) 
 69,287
25,077,0
25,0
86,175
77,0
13,170
3002
)(
2
111
2
2
1








a
a
a
L
  Kč/MWh 
 3,76
77,02
13,1707,287
2 2
1
1 






a
a
P

 MW 
 7,223
25,02
86,17569,287
2 2
1
2 






a
a
P

 MW 
Vypočítané výkony pri oboch hodnotách zaťaţenia sa nachádzajú v regulačných rozsahoch 
jednotlivých blokov. 
 
Tab.7 -1 Spracovanie výsledkov riešenia 
Zaťaženie [MW ] Výkon Bloku A [MW ] Výkon Bloku A [MW ] 
260 66,5 193,5 
300 76,3 223,7 
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Obr. 7-1 Nákladová charakteristika bloku A 
 
 
 
Obr. 7-2 Nákladová charakteristika bloku B 
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8 ZÁVER 
Táto bakalárska práca v úvode ozrejmuje základné pojmy v energetických výrobniach a 
bližšie objasňuje pojmy ako práca, výkon a účinnosť.  
V ďalšej časti sa zaoberá kondenzačnými elektrárňami, ktoré sa vo svete využívajú až v      
80% prípadov. Kondenzačné elektrárne premieňajú tepelnú energiu na mechanickú podľa 
Rankin-Clausiovho obehu, ktorý je v práci vysvetlený pomocou T-s a i-s diagramu. Ďalej sme si 
objasnili, že Rankin-Clausiov obeh v dôsledku strát neprebieha adiabaticky.  
Táto práca sa bližšie zaoberá zvyšovaním tepelnej účinnosti obehu. Ak sa zvyšujú parametre 
admisnej pary pomocou zvyšovania tlaku vyrábanej pary, tak tepelná účinnosť stúpa do hodnoty 
9 MPa, potom už stúpa len nepatrne. Ďalšou možnosťou zvyšovania parametrov admisnej pary je, 
ak zvýšime teplotu prehriatia pary a to tým, že zväčšíme plochu prehrievača. V práci sú bližšie 
objasnené prehrievače pary, z hľadiska umiestnenia v parnom generátore. Delia sa na konvenčné 
a sálavé. Z konštrukčného hľadiska sa prehrievače pary delia na zvislé a vodorovné. Pri tepelnom 
obehu vodnej pary bez odberu tepla pre externé spotrebiče, je vhodné využiť určité množstvo 
vyexpandované pary k ohrievaniu napájacej vody, tento spôsob zvyšovania účinnosti nazývame 
regeneračný ohrev napájacej vody. Ďalší spôsob, ktorý je uvedený v práci je zvyšovania účinnosti 
tepelného obehu pomocou prihrievania pary, ktorý je však výhodný iba pri najväčších strojoch 
s vysokými tlakmi, z dôvodu, že zariadenie sa stáva zložitejším a hospodárnosť sa zmenšuje 
stratami tepla a tlaku v rozvodoch, ktoré vedú paru k prihrievaniu. Pri prihrievaní sa zvyšuje 
účinnosť obehu o 5 až 6 %. 
Ďalšia časť bakalárskej práce sa zaoberá spotrebnou a nákladovou charakteristikou 
energetického zariadenia, ktoré sa využívajú na výpočet spotreby paliva a merných nákladov, pre 
vypracovanie technicko-hospodárskych noriem a prevádzkového plánu. 
Posledným bodom práce je optimalizácia prevádzky elektrárenských a teplárenských blokov 
v elektrizačnej sústave. Elektrizačná sústava zabezpečuje dodávku požadovaného množstva 
elektriny všetkým odberateľom s dohodnutou kvalitou a s najnižšími možnými nákladmi. 
Najdôležitejšími parametrami elektrizačnej sústavy je frekvencia a napätia. V práci je vysvetlené, 
že kritériom pre hospodárne rozdeľovanie výkonov v ES je, aby sme dosiahli minimálne 
množstvo nákladov na palivo, pretože predpokladáme, že ostatné náklady sú nezávislé na 
rozdelení výkonu. Jedná sa o tzv. režimovú hospodárnosť, pri ktorej je zabezpečené ekonomicky 
optimálne rozdelenie zaťaženia v sústave na jednotlivé výrobne. Ďalej je v práci uvedený výpočet 
optimálneho rozdelenia výkonov medzi dvomi paralelne spolupracujúcimi blokmi pri daných 
hodnotách zaťaženia pomocou dvoch metód výpočtu. Na záver sú uvedené jednotlivé nákladové 
charakteristiky blokov. 
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